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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá praktickým návrhem uzávěru s tuhnutím pracovní 
látky pro jaderná zařízení z hlediska výpočtového i konstrukčního. Úvodem jsou stručně 
popsány technologie jaderných reaktorů na rychlých neutronech a reaktorů s palivem 
rozpuštěným v taveninách fluoridových solí. Autor zdůrazňuje výhody jejich použití, díky 
kterým se mohou v budoucnu stát důležitou součástí jaderné energetiky. Pracovní látky 
použité pro výpočet jsou převzaty z těchto reaktorů – kapalný sodík a směs roztavených solí 
NaBF4-NaF. Autor se zde zabývá výběrem vhodných konstrukčních materiálů a způsoby 
přívodu a odvodu tepla z pracovní látky.  
Dále je zde zhodnoceno několik konstrukčních řešení uzávěru, přičemž ke zvoleným 
variantám je přiložena výkresová dokumentace. Tyto varianty v sobě zahrnují alternativní 
tvary uzávěrů a kanálů, ve kterých proudí teplosměnné médium – Fieldova trubka a uzávěr se 
šroubovicovým kanálem. Tyto koncepce umožňují rychlý odvod (přívod) tepla do pracovní 
látky a po ověření na zkušebním stendu by tyto uzávěry mohly pracovat v podmínkách 
jaderných zařízení.  
S pomocí dříve odvozených bezrozměrových rovnic popisujících nestacionární 
teplotní pole s fázovou přeměnou jsou vypočteny časy ochlazování a ohřevu za předpokladu 
nízkých Biotových čísel pro vybrané konstrukční řešení a pracovní látky. 
Abstract 
This bachelor´s thesis deals with practical design of freeze valve for nuclear facilities 
from both calculation and construction point of view. Firstly, a brief analysis of technologies 
of fast neutron reactors and reactors with fuel dissolved in melted fluorine salts has been 
done. The author points out the advantages of their use that may result in becoming an 
important part of nuclear power engineering. Working fluids are taken from these reactors – 
liquid sodium and mixture of molten salts NaBF4-NaF. The author deals with choice of 
suitable construction materials and ways of heat-transfer from working fluid.  
 Secondly, several construction solutions have been assessed and project 
documentation has been created for some of them. These designs include alternative shapes of 
valves and canals, where heat exchanging medium flows – Field tube and valve with helix 
canal. These concepts allow fast intake (conducting away) of heat into the working fluid and 
after verification on an experimental stand these valves could work in conditions of nuclear 
facilities. 
 Times of cooling and heating for chosen designs and working fluids are calculated by 
previously derived dimensionless equations describing transient heat-transfer field with phase 
change supposing low Biot numbers.  
Klíčová slova 
Uzávěr s tuhnutím pracovní látky, kapalný sodík, fluoridové soli, reaktory na rychlých 
neutronech, MSRE. 
Key words 
Freeze valve, liquid sodium, fluorine salts, fast neutron reactors, MSRE. 
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1 Úvod 
 Naše civilizace se čím dál tím více stává závislá na zdrojích energií. Na dostupnosti a 
ceně těchto zdrojů závisí ekonomická, společenská a politická stabilita na celém světě. 
Jaderná energetika má mezi nimi důležitou pozici. 
Dnes jsme schopni štěpením těžkých jader získat poměrově velké množství energie 
z malého množství paliva bez emisí CO2 i dalších polutantů typických pro spalování fosilních 
paliv. K 31. 11. 2011 bylo provozováno 435 reaktorů, většina z nich tlakovodního typu. Tato 
technologie se postupem času ukázala jako nejvýhodnější z hledisek ekonomických, 
spolehlivostních a jaderně bezpečnostních. Koncepty reaktorů IV. generace s ní však 
nepočítají, např. kvůli nízkým parametrům chladiva na výstupu z reaktoru. [13] 
Technologie reaktorů na rychlých neutronech chlazených kapalným sodíkem a 
reaktorů s palivem v taveninách fluoridových solí jsou jedny z možných nástupců 
tlakovodních reaktorů. Chladivo má na výstupu vysokou teplotu, čímž v budoucnu může 
sloužit jako zdroj vysokopotenciálního tepla pro výrobu vodíku. Tyto technologie také 
nabízejí možnost přepracování použitého jaderného paliva a zkrácení jeho poločasu rozpadu.  
Díky vysokým parametrům chladiva může být obtížné udržovat těsnost okruhů 
jaderných zařízení. Uzávěry, které využívají k regulaci průtoku změnu skupenství pracovní 
látky a jsou zcela těsné vůči okolí, zde mohou najít široké uplatnění. 
 
2 Alternativní technologie k tlakovodním reaktorům 
2.1 Jaderné reaktory na rychlých neutronech 
Jaderné reaktory pracující na rychlých neutronech (energie neutronů v řádech MeV) 
jsou dnes známou, odzkoušenou, i když ne příliš rozšířenou technologií. Jedna z jejích 
nevýhod je skutečnost, že z důvodu malých mikroskopických účinných průřezů 238U pro 
štěpení neutrony vysokých energií musí být palivem středně až vysoce obohacený uran, 
případně MOX (směs UO2 a PuO2). Obohacování jaderného paliva je poměrně drahý proces. 
Rychlé jaderné reaktory jsou chlazeny kapalnými kovy, zpravidla kapalným sodíkem. 
 Kapalné kovy se mezi teplonosnými médii vyznačují vysokou tepelnou vodivostí a 
tepelnou kapacitou. Díky jejich vysoké teplotě varu a nízkému tlaku sytých par je možno 
chladivo udržovat při relativně vysokých teplotách a nízkých provozních tlacích. Nevýhodou 
použití kapalného sodíku jako chladiva spočívá ve vysoké afinitě jak k vodě, tak ke vzduchu. 
Úniky sodíku tak mohou způsobit požár, v krajním případě havárii s únikem radioaktivních 
látek do okolí.  
Elektrárny s reaktorem chlazeným sodíkem jsou koncipovány jako tříokruhové. 
V primárním okruhu proudí radioaktivní sodík. Terciární okruh je klasický parní okruh s parní 
turbínou. Mezi ně je z důvodu jaderné bezpečnosti vsazen sekundární okruh s již neaktivním 
sodíkem, čímž je významně sníženo riziko kontaktu vody s aktivním sodíkem při vzniku 
netěsnosti teplosměnné plochy parogenerátoru.  
Několik elektráren tohoto typu bylo spuštěno a dlouhodobě provozováno - např. ruské 
BN 350, BN 600, experimentální BOR 60 a francouzské elektrárny Phénix a Superphénix. 
Jako důležitý přínos českého strojírenství světové jaderné energetice se považují článkové 
parogenerátory pro elektrárny BOR 60 a BN 350. Vzhledem k tomu, že právě parní 
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generátory oddělují dvě pracovní látky, které jsou vzájemně chemicky velmi reaktivní, 
představuje jejich konstrukce obtížný technický problém. [2] 
V současné době se koncept rychlých jaderných reaktorů jeví do budoucnosti jako 
perspektivní hlavně z důvodu možnosti podstatně lepšího využití přírodních zdrojů 
štěpitelných materiálů. Díky vysoké energii neutronů je možné štěpit také jádra izotopu  U238 
a současně produkovat nové jaderné palivo – Pu239. Existuje však riziko zneužití plutonia 
v jaderných zbraních. I z tohoto důvodu může být technologie rychlých reaktorů 
problematicky přijímaná veřejností. 
2.2 Reaktory s palivem v taveninách fluoridových solí  
  V šedesátých letech dvacátého století probíhal v USA v Oak Ridge National 
Laboratory unikátní projekt známý jako MSRE – Molten Salt Reactor Experiment.  Tento 
jaderný reaktor o tepelném výkonu 7,3 MW získával energii z uranu rozpuštěného v tavenině 
fluoridových solí při pracovní teplotě 1200 °F (přibližně 650 °C). Neutrony produkované 
štěpnou reakcí jsou epitermálních energií (1 až 104 eV) a jako moderátor slouží grafitové 
kanály. [6] 
 Pracovní látka tohoto reaktoru plní funkci nosiče jaderného paliva a zároveň chladiva. 
Její makroskopický průřez pro absorpci neutronů by měl být co nejmenší. Vzhledem 
k teplotám v reaktoru je výhodné, pokud látka při těchto teplotách zůstává kapalná za nízkých 
tlaků. Při provozu a zvláště při odstávkách a následném najíždění je vhodné, aby pracovní 
látka měla nízkou teplotu tavení – nižší příkon topidel. Jako u všech teplonositelů se vyžaduje 
nízká viskozita, vysoká měrná tepelná kapacita a teplota varu, atd. Taveniny fluoridových solí 
řadu těchto požadavků splňují.  
 Tento typ jaderného reaktoru díky své vysoké pracovní teplotě může v budoucnosti 
sloužit jako základ vodíkové energetiky. Jako palivo může reaktor využívat spolu s uranem 
také thorium. Thoriový cyklus je uzavřený a vzniká při něm nové palivo – 233U. 
 Při výzkumu bylo nutno použít řadu nových technologických postupů, např. separaci 
vyhořelého uranu a následnou recyklaci RFS, použití materiálů odolných vůči působení 
prostředí RFS a systému ovládání průtoku. Zkušenosti z MSRE mohou sloužit pro další vývoj 
jaderné energetiky, protože se ukazuje, že současné tlakovodní reaktory brzy dosáhnou svého 
maximálního potenciálu. 
 
3 Uzávěry s tuhnutím pracovní látky 
 Pro řízení jaderných okruhů je schopnost ovládat průtok chladiva bezpodmínečně 
nutná. Zkušenosti z projektu MSRE ukázaly, že použití konvenčních mechanických uzávěrů 
nemusí být vždy vhodné, hlavně kvůli vysoké teplotě, agresivitě protékajícího média a 
možnosti úniku těkavých radioaktivních látek. 
 Naopak použití uzávěrů s tuhnutím pracovní látky se ukázalo jako perspektivní. Jejich 
princip je založen na faktu, že z pracovní látky, která proudí potrubím o malém průřezu, 
odvádíme teplo tak intenzivně, že je látka donucena zatuhnout a potrubí hermeticky uzavřít. 
Uzávěr může také fungovat v obráceném režimu, kdy je přivedeným teplem pracovní látka 
roztavena a její průtok je obnoven.  
 Při zkušebních testech na projektu MSRE byly odzkoušeny uzávěry se třemi typy 
ohřevu: Indukční cívkou, odporovými topidly a průchodem proudu ve stěně potrubí. Všechny 
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tyto varianty prošly sto cykly, každý obsahující roztavení a zatuhnutí pracovní látky, bez 
jakékoliv známky mechanického poškození [5]. 
3.1 Kritéria pro výběr konstrukčních materiálů uzávěru 
3.1.1 Konstrukční materiály pro prostředí s taveninami fluoridových solí 
Materiály reaktoru musí splňovat tyto požadavky: 
a) Odolnost proti radiačnímu křehnutí 
b) Žárupevost 
c) Vysoká korozivzdornost v prostředí roztavených fluoridových solích 
d) Nízký makroskopický průřez pro absorpci termálních neutronů 
e) Technologické vlastnosti (dobrá svařitelnost, obrobitelnost) 
f) U teplosměnných ploch se vyžaduje dobrá tepelná vodivost 
Většina běžně užívaných korozivzdorných konstrukčních ocelí je taveninami 
fluoridových solí silně korozně napadána. Klasické nerezové oceli jsou založeny na min. 
obsahu 12% nevázaného chromu, který zvyšuje jejich teplotní a chemickou odolnost. 
V prostředí RFS se však tak vysoký obsah chromu stává problematický. S prostředím reaktoru 
totiž reaguje podle rovnice: [8] 
                  
Chromovaná ocel tím pádem velice rychle koroduje a je proto žádoucí držet množství 
chromu na nízkých hodnotách.  
  Pro výběr materiálu se budeme držet zkušeností z vývoje projektu MSRE. Zde byla 
vyvinuta speciální slitina Hastelloy N (nikl-molybdenová slitina), která při provozu 
vykazovala velmi nízké korozní opotřebení a její mechanické vlastnosti nepodléhaly vlivu 
záření.  
Ni Mo Cr Fe C Si Mn W 
71 16 7 ≤5 ≤0,08 ≤1 ≤0,8 ≤0,5 
Tab. 1. Chemické složení slitiny Hastelloy N v hm % [11] 
3.1.2 Konstrukční materiály pro prostředí s kapalným sodíkem 
Ačkoliv má kapalný sodík jisté korozní účinky, zdaleka není tak agresivní médium 
jako fluoridové soli, čímž se spektrum použitelných materiálů rozšiřuje. V okruzích se 
sodíkem se nedosahuje nijak velkých tlaků – např. v BN 350 primární okruh pracoval téměř 
na úrovni atmosférického tlaku, sekundární při tlaku 0,6 MPa – tudíž není potřeba vysokých 
pevnostních charakteristik. U materiálu pro sodíkové potrubí se vyžaduje: 
a) Odolnost vůči koroznímu působení kapalného sodíku při teplotách až 550°C 
b) Technologické vlastnosti (dobrá svařitelnost, obrobitelnost) 
c) Odolnost proti radiačnímu zkřehnutí 
d) U teplosměnných ploch dobrá tepelná vodivost 
e) Žárupevnost 
Pokud se budeme řídit zkušenostmi z projektu BN 350, najdeme zde oceli 15 128, 
15 313, 15 418, 17 248 a Sandvik 3R12. Jako materiál potrubí obklopující sodík bude zvolena 
ocel 15 313. [2]  
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C Cr Mo Si Mn 
0,08-0,14 2-2,5 0,9-1,1 ≤0,5 0,4-0,8 
Tab. 2. Chemické složení ocele 15 313 v hm % [12] 
3.1.3 Konstrukční materiály pro vzduchové potrubí – chladič  
 Chladič se bude sestávat z několika svařených ohýbaných plechů a jako celek bude 
minimálně mechanicky namáhán. Jeho teplotní zatížení však může být značné. Bude 
v kontaktu s horkým povrchem potrubí a zároveň chlazen vzduchem. Zde bude docházet 
k tepelným dilatacím. Konstrukce uzávěru by tedy měla umožňovat roztahování chladiče. 
V případě ohřevu zatuhlého média je zapotřebí, aby materiál vydržel působení vzduchu o 
teplotě 500 °C.  
 Pro konstrukci chladiče bude uvažována austenitická nerezová ocel 17 247 
stabilizovaná titanem, což ji činí odolnou proti mezikrystalické korozi i v oblasti svarů. 
C Cr Ni Ti Si Mn P S 
≤0,08 17-19 9-12 5xC-0,7 ≤1,00 ≤2,00 ≤0,045 ≤0,03 
Tab. 3. Chemické složení oceli 17 247 v hm % [10] 
3.2 Konstrukční návrhy uzávěru 
3.2.1 Fieldova trubka 
 Pracovní látka vstupuje přívodní trubkou shora do chladiče. Po vstupu do chladiče se 
proud na kulovém dně (možno použít i jiné typy provedení, např. toroidní) obrací vzhůru a 
vstupuje do mezikruhového průřezu. Zde probíhá intenzivní odvod tepla. Pracovní látka 
odchází horizontálně orientovanou trubkou v horní části chladiče.  
. 
 
Obr. 1 Fieldova trubka 
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  Zvláštní pozornost byla věnována oblasti svaru mezi chladičem, který nese 
velkou část zatížení od váhy chladiče a pracovní látky, popř. jejího provozního tlaku. Tento 
svar může při nevhodném provedení (např. plechy k sobě přivařené kolmo) bránit tepelným 
dilatacím. Následné vnitřní pnutí by při cyklickém namáhání mohlo vyústit v únavový lom. 
Proto byl mezi přívodní potrubí a víko chladiče přivařen plechový prstenec, který umožňuje 
materiálu dilatovat. Nad otvorem pro odvod pracovní látky byl na vnější straně přívodního 
potrubí přivařen ochranný prstenec, který svar chrání před účinky náhlých změn teploty 
proudícího média  
Přivedení pracovní látky do mezikruhového průřezu je výhodné hned z několika důvodů. 
Odvod tepla se zrychlí díky velké vnější ploše chladiče, menší tloušťce vrstvy pracovní látky, 
a pokud je plocha mezikruží větší než průřez přívodní trubky, tak i díky menší rychlosti 
proudění pracovní látky. 
 Jedna z nevýhod spočívá v usazování korozních produktů na dně uzávěru, což může 
zvyšovat častost revizí. Vzhledem k relativně velké hmotnosti použité ocele, množství 
pracovní látky a proměnlivosti pracovních teplot se jeví vhodné provést pevnostní a únavový 
výpočet, obzvláště z oblasti svarů. 
3.2.2 Uzávěr se šroubovicovým kanálem  
 Uzávěr je tvořen čtyřmi částmi. Horizontálním potrubím s pracovní látkou, soustavou 
tenkých plechů navařených na potrubí tak, že vytváří šroubovicový kanál obdélníkového 
průřezu, vrchní částí krytu s nátrubky na odvod vzduchu a spodní částí krytu s trubkou 
přívodního vzduchu. Ta je přivařena kolmo na osu potrubí. Zde se tok vzduchu rozděluje a 
obtéká potrubí po šroubovicové trajektorii. Na koncích uzávěru vzduch odchází dvěma 
nátrubky.  
 Krajní plochy krytů, které jsou v kontaktu s potrubím, mohou být obepnuty 
objímkami. Uchycení by mělo umožnit axiální dilatace. Pro zamezení průhybu spodní části 
krytu může být s horní částí krytu spojen dalšími objímkami, při požadavku vyšší těsnosti 
může být kryt dohromady svařen nebo slepen vysokoteplotním lepidlem. 
 
Obr. 2 Uzávěr se šroubovicovým kanálem 
 Toto uspořádání má řadu výhod. Vhodně zvolenými rozměry obdélníkového průřezu 
kanálu můžeme dosáhnout požadovaných hodnot součinitelů přestupu tepla. Plech tvořící 
kanál zvětšuje plochu, ze které se odvádí teplo. Zároveň plní funkci podpůrného a distančního 
elementu.  
Radek Zeman  VUT Brno, FSI, EÚ – OEI 
  Konstrukce uzávěru s tuhnutím pracovní látky 
14 
 
 Díky malému průřezu a relativně velké délce kanálu bude tento uzávěr vykazovat 
značné tlakové ztráty vzduchu. Můžeme konstatovat, že pro vypočtené rozměry vzduchového 
kanálu není možné použít kontaktní odporový ohřev, protože topidla běžných rozměrů by 
kanál nepřijatelně zúžila. Pro ohřev pracovní látky bude vhodné použít horký vzduch. 
3.2.3 Horizontální trubka obvodově obtékaná 
Uzávěr se skládá z trubky s pracovní látkou, krytu chladiče a plechu usměrňující proud 
vzduchu. Vzduch proudí kolem trubky v obvodovém směru. Ačkoliv se toto řešení zdálo 
perspektivní díky možnosti umístění kontaktního odporového ohřevu a dobrým hodnotám 
součinitelů prostupu tepla, nakonec bylo opuštěnu kvůli problematickému přívodu vzduchu.  
Pro efektivní odvod tepla je zapotřebí určitá minimální délka (pro zvolenou 
konfiguraci cca 1 metr). Pro průtočný kanál o tak velkém průřezu při dodržení vhodných 
rychlostí vzduchu v přívodním potrubí a rovnoměrné distribuci vzduchu po délce potrubí je 
zapotřebí značné množství přívodních trubek. To jeho konstrukci komplikuje. 
 
Obr. 3 Obvodové obtékání horizontální trubky 
3.2.4 Trubka s náhlým zmenšením průřezu 
 Potrubí s pracovní látkou má při tomto řešení na krátkém úseku značně zmenšený 
průřez. Tím je značně zintenzivněn odvod tepla a dochází tak k snadnému zatuhnutí, resp. 
roztavení, pracovní látky. Potrubí může být umístěno jak horizontálně, tak i vertikálně.  
 V místě zúžení dochází ke zvýšení rychlosti proudící látky, což může vést k zesílení 
účinků koroze a abraze. Některé pracovní látky mohou v zúžení tvořit usazeniny, čímž ztěžují 
prostup tepla, popř. mohou kanál zcela ucpat. Odhadnout dobu tuhnutí na tak krátké délce 
analyticky je prakticky nemožné. Dá se však řešit, například MKP. 
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Obr. 4 Trubka s náhlým zmenšením průřezu [5]  
4 Možné způsoby ochlazování pracovní látky a jejich 
porovnání 
 Při volbě média vhodného k odvodu tepla z pracovní látky se rozhodujeme na základě 
několika požadovaných termofyzikálních a provozních vlastností.  Je zapotřebí, aby médium 
dobře odvádělo teplo, tedy aby látka poskytovala vysoké součinitele přestupu tepla, a dále je 
požadována vysoká hodnota tepelné kapacity. Dále potřebujeme, aby médium bylo tekuté 
v rozsahu požadovaných teplot.  
 Na druhou stranu si musíme uvědomit, že teplota povrchu potrubí je přibližně stejná 
jako teplota pracovní látky, tzn. rozsah teplot 300-500 °C. Je proto nutné zvolit vhodnou 
kombinaci teploty chladícího média a povrchu. Příliš nízká teplota v kombinaci s vysokou 
tepelnou vodivostí způsobí vysoký teplotní gradient a v potrubí mohou vznikat velká 
mechanická pnutí. Při častém ochlazování může dojít k únavovým trhlinám a narušení 
těsnosti potrubí, což je z hlediska jaderné bezpečnosti naprosto nepřijatelné.  
 Podle výše zmíněných požadavků se pro naši aplikaci jeví nejvhodnější použít vzduch. 
Je snadno dostupný, i při pokojové teplotě nebude způsobovat velká vnitřní pnutí a uzávěr se 
může díky volné konvekci konstruovat jako prvek pasivní bezpečnosti. Doba chlazení však 
bude řádově delší než např. v případě vody. 
 
5 Možné způsoby ohřevu pracovní látky a jejich porovnání 
I. Odporovými topidly – průchodem elektrického proudu vzniká Jouleovo teplo. To 
následně přechází vedením a zářením z topidla, které je přiloženo na vnější straně 
potrubí, do pracovní látky. 
Výhody:  
Snadná montáž a údržba, modulací vstupního proudu lze jednoduše regulovat tepelný 
výkon. 
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Nevýhody:  
Zmenšuje plochu, na které probíhá přestup tepla. Může zvyšovat tlakovou ztrátu při 
obtékání vzduchem. 
II. Cizím teplonositelem – přenos tepla probíhá konvekcí z média o vyšší teplotě než 
provozní teplota pracovní látky. Tato možnost se jeví jako perspektivní zejména 
v aplikacích vysokoteplotních reaktorů, kde je dostatek vysokopotenciálního tepla. 
 
a) Vodní parou 
Výhody:  
Jako zdroj lze použít např. odběr páry, která jde na turbínu. 
Nevýhody: 
Toto řešení vyžaduje složitý okruh pro páru s komponenty dimenzovanými pro 
udržení tlaku páry. Část páry může v uzávěru a návazném potrubí zkondenzovat a 
je třeba řešit odvod kondenzátu. 
b) Vzduchem 
Výhody:  
Nízké korozní působení, nekondenzuje, snadná dostupnost, nízká cena. 
Nevýhody: 
Vzduch, stejně jako všechny plyny, vykazuje velmi nízké hodnoty součinitele 
přestupu tepla. Je zde také zapotřebí výměník tepla na ohřev vzduchu. 
III. Indukční ohřev – teplo vzniká přímo ve stěně potrubí s pracovní látkou jako následek 
indukovaných proudů vysokofrekvenčního magnetického pole cívky obepínající 
potrubí. 
Výhody:  
Cívka se potrubí nedotýká a při vhodném konstrukčním řešení minimálně ovlivňuje 
proudění vzduchu. Ohřev je velice rychlý. 
Nevýhody 
Nutnost použít vysokofrekvenční generátor. 
IV. Odporový ohřev potrubí – Jouleovo teplo vzniká průchodem proudu ve stěně potrubí 
s pracovní látkou. 
Výhody:  
Není nutná instalace žádných přídavných zařízení do prostoru chladiče. 
Nevýhody:  
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Pro generování žádoucího množství tepla je potřeba potrubím vést proud v řádu tisíců 
ampérů (při projektu MSRE 2000 A). To vyžaduje dostatečně silný zdroj a kabely, 
které takovou zátěž vydrží. [5] 
 
6 Matematický popis teplotních polí s fázovou přeměnou 
 Pro provoz a řízení uzávěru je naprosto nezbytný matematický popis termofyzikálního 
stavu pracovní látky v závislosti na přestupu tepla. K úplnému a přesnému popsání dějů v 
uzávěru je potřeba respektovat zákony zachování hmoty, energie, termomechaniky a 
v případě proudící látky také hybnosti. To by vyžadovalo složitý matematický aparát. Lze 
však vytvořit zjednodušený matematický model, který značně usnadní výpočtové řešení a 
zároveň si uchová dostatečnou přesnost. 
 Vzhledem k tomu, že veškeré děje probíhají v potrubích kruhového průřezu, bude 
vhodné veškeré rovnice uvádět v cylindrických souřadnicích. Rovnice, která popisuje teplotní 
pole v závislosti na poloze a čase, se nazývá Fourierova rovnice 
  
  
                                                                              
         
kde a je teplotní vodivost 
  
 
    
                                                                          
a    je Laplaceův diferenciální operátor – zde pro válcový souřadný systém [7] 
    
  
   
 
 
 
 
  
 
 
  
  
   
 
  
   
                                                    
6.1 Zjednodušující předpoklady 
 Aby mohly být odvozené rovnice analyticky řešitelné, je nutné zavést některé 
zjednodušující předpoklady: 
1) Teplotní pole je nezávislé na souřadnici φ  (osově symetrický případ) a na souřadnici 
z (délkově neohraničený válec). Teplo je rovnoměrně odváděno po celém povrchu 
trubky. 
  
  
    
  
  
                                                             
2) Přenos tepla zářením je zanedbán. 
3) Pracovní látka je pro výpočet považována za homogenní a je v klidu. 
4) Vliv žebrování a nehomogenity proudění na přestup tepla bude zanedbán a hodnoty 
součinitelů přestupu tepla na vnější straně potrubí boudou považovány za konstantní. 
5) Pracovní látka je v podkritickém stavu a je tedy bez vnitřních zdrojů tepla. 
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6.2 Počáteční a okrajové podmínky 
 Fourierova rovnice je parciální diferenciální rovnice druhé řádu a k jejímu vyřešení je 
potřeba stanovit její okrajové a počáteční podmínky, které umožní určit integrační konstanty 
v řešení diferenciálních rovnic.  
 První okrajová podmínka je Newtonova podmínka. Ta definuje rozložení součinitelů 
přestupu tepla na povrchu tělesa, zde povrchu potrubí s pracovní látkou, v čase. V libovolném 
čase platí rovnice: [8] 
   
  
  
 
    
                                                                    
Další okrajová podmínka je Neumannova podmínka, která určuje rozložení hustot 
tepelných toků na povrchu tělesa v čase. V tomto případě zde figuruje jako podmínka 
symetrie, tzn., že teplotní pole je v libovolném čase symetrické podle osy potrubí. Platí 
rovnice: [15] 
   
  
 
   
                                                                           
Jako počáteční podmínku uvažujeme teplotu pracovní látky v čase t=0, která je 
v celém potrubí konstantní. Při ochlazování má látka počáteční teplotu Tp, při ohřevu má látka 
počáteční teplotu Tk. 
 
Obr. 5 Označení poloměrů potrubí s pracovní látkou 
6.3 Popis teplotního pole uvnitř trubky 
6.3.1 Přenos tepla bez fázové změny 
Pro popis dějů bez fázové přeměny, které probíhají ve stěně potrubí a v pracovní látce 
byly v [8] odvozeny tyto rovnice:  
   
    
  
                                                                         
kde je α součinitel přestupu tepla na vnějším povrchu trubky, R2 vnější poloměr trubky a λt je 
tepelná vodivost materiálu trubky. Biotovo číslo je poměr mezi odpory vůči přenosu tepla 
vedením a konvekcí. 
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kde   je bezrozměrová teplota, ϑ je rozdíl teplot pracovní látky a vzduchu na konci 
ochlazování (ohřevu) a ϑ0 rozdíl teplot pracovní látky a vzduchu na začátku ochlazování 
(ohřevu). 
    
    
    
                                                                      
kde Fo´ je bezrozměrový čas odvodu (přívodu) tepla. 
Pro výpočet času, za který děj proběhne, je nutné respektovat různé termofyzikální 
vlastnosti potrubí a pracovní látky. Proto se doba děje vypočte podle rovnice 
  
              
    
   
   
                                                    
kde   je podíl tepelných vodivostí obou materiálů (pracovní látka a materiál potrubí) 
  
   
   
                                                                          
a kde A je podíl teplotních vodivostí obou materiálů 
  
   
   
                                                                          
6.3.2 Přenos tepla s fázovou změnou 
Při výpočtu času změny skupenství nás zajímá pouze oblast pracovní látky. Z rovnic 
eliminujeme vliv potrubí použitím součinitele prostupu tepla  k, kde  
   
 
 
  
  
  
 
  
    
   
  
  
                                                         
přičemž D2 a D1 vyjadřují vnější a vnitřní poloměr potrubí s pracovní látkou.  Biotovo číslo se 
tedy po úpravě vypočítá podle vztahu 
   
     
  
                                                                       
Dále je nutné zavést Stefanovo podobnostní číslo Sf: 
   
    
  
                                                                       
kde ϑ je rozdíl teplot T∞ a Tt, cp měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku a lf je 
měrné skupenské teplo tuhnutí (tavení). Stefanovo číslo vyjadřuje poměr ochlazení (ohřevu) 
látky z teploty Tt na T∞ a množství tepla uvolňovaného v pracovní látce v jednotce objemu 
v důsledku tuhnutí (tavení). [8] 
Hodnoty Biotova a Stefanova čísla jsou klíčové pro věrohodnost vypočtených hodnot. 
Při odvozování rovnic pro popis nestacionárního teplotního pole s fázovou změnou byla 
zanedbána měrná tepelná kapacita látky v tuhé oblasti, čili teplotní pole bylo aproximováno 
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stacionárním průběhem. Tento předpoklad je spolehlivě splněn pro hodnoty Biotova čísla 
mnohem menší než 1, prakticky pro Bi<0,1. [8] 
Bezrozměrový čas tuhnutí (Fourierovo číslo úplného ztuhnutí) se dále vypočítá podle  
    
    
       
                                                                 
a výsledný čas doby nutné k fázové změně vychází ze vztahu 
  
      
 
   
                                                                      
kde a je střední teplotní vodivost pracovní látky měnící skupenství zvolená podle [8]. 
6.3.3 Přestup tepla na vnějším povrchu potrubí s pracovní látkou    
Na vnějším povrchu potrubí uvažujeme přenos tepla konvekcí. Pro jeho popis, 
obzvláště pro vyjádření součinitele přestupu tepla  , se zavádí hydrodynamická a 
termokinetická bezrozměrová kritéria.  
Reynoldsovo číslo je hydrodynamické kritérium odvozeno z poměru setrvačných a 
třecích sil při nuceném proudění tekutiny. Vypočítá se ze vztahu 
   
    
 
                                                                      
kde w je střední rychlost proudění, dh charakteristický rozměr potrubí (hydraulický průměr) a 
  je kinematická viskozita tekutiny.  
Prandltovo číslo je termokinetická bezrozměrová veličina vyjadřující podobnost 
teplotního a rychlostního profilu tekutiny.  Je to vlastnost tekutiny při dané teplotě a dá se 
vyjádřit ze vztahu:  
   
 
 
 
      
 
                                                                
Bezrozměrové vyjádření součinitele přestupu se nazývá Nusseltovo číslo. Dá se 
vyjádřit pomocí termofyzikálních veličin nebo jako bezrozměrová mocninná funkce:[14] 
   
    
 
                                                                
kde C, m, n jsou koeficienty pro danou geometrickou konfiguraci. Šroubovicový kanál je 
neobvyklý, hodnoty koeficientů pro něj nejsou známy, a proto jej budeme považovat za 
potrubí nekruhového průřezu, pro které platí následující vztahy: 
   
   
 
                                                                       
                                                                         
                                                                            
kde S je velikost průtočného průřezu a O je délka obvodu kanálu smáčeného tekutinou. Tyto 
vztahy platí pro předpoklad 0,7≤Pr≤160, L/D≥10 a Re≥10000. [1] 
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6.4 Význam konečné délky potrubí 
Doposud byly rovnice odvozeny pro případ velmi dlouhého potrubí. To je v protikladu 
s požadavkem na co nejmenší množství materiálu a kompaktnost uzávěru. Je tedy nutné 
stanovit délku potrubí, jejíž další prodlužování nebude mít podstatný vliv na dobu 
ochlazování nebo ohřevu. 
V [8] byl odvozen vztah 
 
 
       
     
  
                                                             
kde L je délka ochlazovaného (ohřívaného) úseku potrubí. Tento vztah je pouze orientační a 
vypočtenou délku L musíme brát s rezervou. Pro prvotní odhad ovšem bude stačit.  
 
7 Výpočtové řešení ochlazování a ohřevu pro zvolené 
konstrukční návrhy 
7.1 Výpočtové předpoklady 
Pro zhodnocení vhodnosti konstrukčního řešení je čas potřebný k ochlazení (ohřevu) 
pracovní látky klíčový. Pro výpočtové řešení uzávěru se šroubovicovým kanálem budeme 
uvažovat následující předpoklady: 
 Průměr potrubí je o několik řádů menší než jeho délka. 
 Potrubí je ochlazováno nucenou konvekcí s teplotou vzduchu T∞=20 °C a 
ohříváno s teplotu vzduchu T∞=500 °C. Vlastnosti vzduchu jsou ve všech 
místech uzávěru považovány za konstantní. 
 Při ochlazování v čase t=0 je potrubí vyplněno kapalnou pracovní látkou o 
teplotě Tp. Pro sodík byla zvolena Tp=300 °C, pro fluoridovou sůl Tp=400 °C. 
 Součinitel přestupu tepla   je považován za konstantní v čase i po povrchu 
potrubí. 
 Sodík je uzavřen v potrubí z ocele 15 313, fluoridová sůl v potrubí ze slitiny 
Hastelloy N. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulkách 4 a 5. 
 Při výpočtech počítáme s vhodně zprůměrovanými hodnotami tepelných 
vodivostí podle krajních hodnot intervalu teplot, pro které výpočet platí.  
 Hustota materiálu potrubí je považována za konstantní v rozsahu uvažovaných 
teplot. 
 Tepelné ztráty uzávěru neuvažujeme. 
 
Teplota Hustota 
Měrná tepelná 
kapacita 
Součinitel tepelné 
vodivosti 
100 °C 7840 kg/m3 479 J/kgK 37,3 W/mK 
200°C 7840 kg/m3 499 J/kgK 38,2 W/mK 
Tab. 4 Termofyzikální vlastnosti oceli 15 313 [12] 
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Teplota Hustota 
Měrná tepelná 
kapacita 
Součinitel tepelné 
vodivosti 
 390 °C 8860 kg/m
3
 468 J/kgK  16,3 W/mK 
Tab. 5 Termofyzikální vlastnosti slitiny Hastelloy N [11] 
7.2 Výpočet šířky šroubovicového kanálu 
 Při proudění tekutin dochází k tlakovým ztrátám vlivem viskozity kapaliny a třením o 
stěny kanálu, ve kterém tekutina proudí. Při turbulentním proudění, které je pro přestup tepla 
žádoucí, roste tlaková ztráta s druhou mocninou rychlosti proudění. Se zvyšující se rychlostí 
však roste Reynoldsovo číslo a tím také intenzita přestupu tepla. Je tedy nutné najít 
kompromis mezi těmito dvěma požadavky. Obvyklé rychlosti proudění se pohybují v rozmezí 
30-40 m s-1. [3] 
 Podle rozměrů dostupných polotovarů byla pro přívodní potrubí zvolena trubka 
32×1,5 mm a pro kryt chladiče trubka 45×1,5 mm [10]. Nyní je zapotřebí stanovit šířku 
šroubovicového kanálu tak, aby rychlost proudění v kanálu dosahovala požadovaných hodnot. 
Vstupní trubkou prochází chladící vzduch o teplotě T∞=20 °C a střední rychlosti           
w1=35 m s
-1. Hmotnostní průtok vzduchu vstupní trubkou se rovná 
   
   
 
      
           
 
                          
Vzhledem k malému stoupání šroubovicového kanálu bude pro výpočet kolmý řez 
kanálem aproximován obdélníkem. Předpokládáme, že se hmotnostní tok vzduchu 
rovnoměrně rozdělí do obou kanálů, ve kterých bude proudit střední rychlostí w2=30 m.s
-1
. 
Šířka kanálu s se vypočítá z rovnice 
  
  
 
            
  
      
 
                      
              
 Při známé geometrické konfiguraci můžeme stanovit hydraulický průměr 
   
   
 
 
            
              
           
7.3 Sodík – uzávěr se šroubovicovým kanálem 
7.3.1 Ochlazování vzduchem – nucená konvekce  
Reynoldsovo číslo 
   
     
 
 
         
          
       
Nusseltovo číslo 
                                                   
Součinitel přestupu tepla  
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a) Ochlazování kapalného sodíku 
Bezrozměrová teplota 
  
     
     
 
     
      
        
Biotovo číslo  
   
    
  
 
           
    
        
Bezrozměrový čas odvodu tepla (modifikované Fourierovo číslo) 
    
    
    
 
         
        
       
Čas nutný k ochlazení sodíku z pracovní teploty na teplotu tuhnutí 
   
              
    
   
   
 
       
  
          
  
          
         
                
          
   
            
b) Fázová přeměna sodíku 
Součinitel prostupu tepla  
   
 
 
      
     
      
     
         
     
     
                 
Biotovo číslo  
   
     
   
  
            
  
         
Stefanovo číslo 
   
          
  
 
            
       
      
Fourierovo číslo úplného ztuhnutí  
    
    
       
 
         
               
       
Čas úplného ztuhnutí 
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c) Chlazení ztuhlého sodíku 
Biotovo číslo  
   
    
  
 
           
    
        
Bezrozměrová teplota 
  
     
     
 
     
     
     
Fourierovo číslo 
    
    
    
 
      
        
       
Čas nutný k dochlazení sodíku na Tk= 90°C 
   
               
    
   
   
 
       
   
          
  
         
         
                 
         
        
Celkový čas  
                                   
7.3.2 Ohřev vzduchem – nucená konvekce 
 Vzduch, který používáme pro ohřev, je více než 5× více viskózní než ten pro 
ochlazování.  Pro zachování dostatečně rozvinutého turbulentního proudění musíme zvýšit 
rychlost proudění vzduchu v kanálu. Dále zde není splněn předpoklad Pr>0,7. Vzhledem 
k tomu, že je tento předpoklad nesplněn o necelá 2 %, bude tato skutečnost zanedbána. 
   
   
 
      
           
 
                        
   
  
 
           
 
      
 
                            
         
Reynoldsovo číslo 
   
     
 
 
         
          
       
Nusseltovo číslo 
                                                   
Součinitel přestupu tepla  
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a) Ohřev ztuhlého sodíku 
Biotovo číslo  
   
    
  
 
           
    
       
Bezrozměrová teplota 
  
     
     
 
      
      
      
Fourierovo číslo 
    
    
    
 
       
       
       
Čas nutný k ohřátí sodíku na teplotu tavení 
   
               
    
   
   
 
       
   
          
  
         
         
                 
         
      
b) Fázová přeměna sodíku 
Součinitel prostupu tepla 
   
 
 
       
     
      
     
         
     
     
                
Biotovo číslo  
   
     
   
  
           
  
       
Stefanovo číslo 
   
          
  
 
             
       
       
Fourierovo číslo úplného ztuhnutí  
    
    
       
 
       
             
     
Čas úplného roztavení 
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c) Ohřev kapalného sodíku  
Bezrozměrová teplota 
  
     
     
 
       
      
        
Biotovo číslo  
   
    
  
 
           
    
       
Bezrozměrový čas odvodu tepla (modifikované Fourierovo číslo) 
    
    
    
 
         
       
      
Čas nutný k ohřátí sodíku na pracovní teplotu Tp=300 °C 
   
               
    
   
   
 
      
  
          
  
          
         
                
          
   
           
Celkový čas  
                               
7.4 Fluoridová sůl – uzávěr se šroubovicovým kanálem 
7.4.1 Ochlazování vzduchem – nucená konvekce  
Jako pracovní látka bude uvažována směs solí NaBF4-NaF (92:8 mol %), jejíž 
vlastnosti byly předmětem zkoumání při projektu MSRE. Námi uvažovaný rozsah teplot se 
pohybuje v intervalu 380-400 °C. Vlastnosti této směsi však byly měřeny při vyšších 
teplotách, proto budeme vycházet z termofyzkálních vlastností při 455 °C. [6] 
Podmínky na vnějším povrchu potrubí zůstávají stejné, proto použijeme součinitel 
přestupu tepla shodný s případem ochlazování potrubí se sodíkem.  
  
      
  
 
               
       
                
a) Ochlazování RFS  
Bezrozměrová teplota 
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Biotovo číslo  
   
    
  
 
           
    
        
Bezrozměrový čas odvodu tepla (modifikované Fourierovo číslo) 
    
    
    
 
       
        
       
Čas nutný k ochlazení RFS z pracovní teploty na teplotu tuhnutí 
   
               
    
   
  
 
       
    
          
  
          
          
                 
          
  
          
b) Fázová přeměna fluoridové soli 
Součinitel prostupu tepla 
   
 
 
      
     
      
     
         
     
     
                
Biotovo číslo  
   
     
  
  
            
    
      
Stefanovo číslo 
   
          
  
 
             
       
       
Fourierovo číslo úplného ztuhnutí  
    
    
       
 
      
            
     
Čas úplného ztuhnutí 
    
      
 
  
 
          
          
        
c) Chlazení ztuhlé soli 
Biotovo číslo  
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Bezrozměrová teplota 
  
     
     
 
      
      
       
Fourierovo číslo 
    
    
    
 
        
        
       
Čas nutný k dochlazení fluoridové soli na Tk=380 °C 
   
              
    
   
  
 
       
    
          
  
          
          
                 
          
      
Celkový čas  
                              
7.4.2 Ohřev vzduchem: Fluoridová sůl 
Podmínky na vnějším povrchu potrubí jsou shodné jako při ohřevu potrubí se 
sodíkem, proto použijeme stejný součinitel přestupu tepla. 
  
      
  
 
               
      
                 
a) Ohřev ztuhlé soli 
Biotovo číslo  
   
    
  
 
           
    
      
Bezrozměrová teplota 
  
     
     
 
       
       
       
Fourierovo číslo 
    
    
    
 
        
      
       
Čas nutný k ohřátí fluoridové soli na teplotu tavení 
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b) Fázová přeměna pracovní látky 
Součinitel prostupu tepla 
   
 
 
        
     
      
     
         
     
     
                
Biotovo číslo  
   
     
  
  
           
    
       
Stefanovo číslo 
   
          
  
 
              
       
       
Fourierovo číslo úplného ztuhnutí  
    
    
       
 
       
             
       
Čas úplného roztavení 
    
      
 
  
 
            
          
       
c) Ohřev RFS 
Biotovo číslo  
   
    
  
 
           
    
      
Bezrozměrová teplota 
  
     
     
 
       
       
      
Bezrozměrový čas odvodu tepla (modifikované Fourierovo číslo) 
    
    
    
 
       
      
      
Čas nutný k ohřevu RFS na pracovní teplotu Tp=400 °C 
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Celkový čas  
                                
7.5 Výpočet délky teplosměnného úseku 
Pro výpočet délky teplosměnného úseku vycházíme z rovnice (25). Aby byl uzávěr 
vyhovující pro režim ochlazování a ohřevu zároveň, musí délka uzávěru odpovídat režimu, 
jehož dokončení trvá delší čas. Pro uzávěr se sodíkem vyjdeme z času ochlazování:  
          
     
  
             
              
      
         
Pro potrubí s RFS vycházíme ze stejné rovnice a z času ohřevu:  
              
              
      
         
 Tyto délky jsou pouze minimální, navíc je potřeba vzít v úvahu fakt, že časy ve 
výpočtech použité pravděpodobně neodpovídají úplně skutečnosti díky relativně vysokým 
hodnotám některých Biotových čísel. Proto je nutné tuto délku prodloužit.  
 
8 Zhodnocení konstrukčních návrhů  
8.1 Fieldova trubka  
Použitý matematický model je schopný popsat pouze teplotní pole kruhového průřezu 
a pro mezikruhový průřez Fieldovy trubky se nedá použít. Zvolené rozměry jsou pouze 
odhadní. Koncepce Fieldovy trubky je slibná díky nízkým tlakovým ztrátám, možnosti použití 
kontaktních odporových topidel (z výše uvedených způsobů ohřevu je nejpraktičtější) a 
přivedení pracovní látky do průřezu o malé tloušťce. Její slabou stránkou jsou tepelně 
namáhané svary a větší hmotnost konstrukce, kterou tyto svary nesou. 
 Trubka je umístěna vertikálně, je tedy možné vlivem přirozené konvekce považovat 
tento uzávěr za prvek pasivní bezpečnosti, což by zvýšilo bezpečnost jaderného zařízení jako 
celku. 
8.2 Uzávěr se šroubovicovým kanálem 
V tomto typu uzávěru proudí pracovní látka v potrubí kruhového průřezu, lze tedy 
pomocí výše uvedeného matematického modelu určit dobu ochlazování (ohřevu). Při 
výpočtech uzávěru s fluoridovými solemi vycházelo Biotovo číslo několikanásobně větší než 
0,1. To znamená, že ve skutečnosti časy ohřevu a ochlazení budou delší. Při výpočtech 
uzávěru se sodíkem tato hodnota Biotova čísla nebyl tak vážně překročena.   
Vliv žebrování, který byl při výpočtu zanedbán, může díky zvětšení teplosměnné 
plochy urychlit proces prostupu tepla.  Segmenty tvořící šroubovicový kanál 
z technologických důvodů k sobě nedoléhají a v místech těchto netěsností bude docházet 
k tlakovým ztrátám vlivem úplavů. V tab. 6 jsou uvedeny vlastnosti uzávěru pro sodík i 
fluoridovou sůl. Výkresová dokumentace byla vypracovaná pro uzávěr se sodíkem, pro 
uzávěr s fluoridovou solí by pouze stačilo přizpůsobit jeho délku. 
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Uzávěr se šroubovicovým 
kanálem 
Pracovní látka Sodík NaBF4-NaF 
Materiál potrubí ocel 15 313 Hastelloy N 
Materiál vzduchového potrubí ocel 17 247 ocel 17 247 
Rozsah provozních teplot  90-300 °C 380-400 °C  
Teplota chladícího vzduchu 20 °C 
Teplota vzduchu pro ohřev 500 °C 
Hmotnostní tok vzduchu při 
ochlazování uzávěru 
0,0278 kg/s 
Hmotnostní tok vzduchu při ohřevu 
uzávěru 
0,0181 kg/s 
Rychlost vzduchu v kanálu - ohřev 
uzávěru 
51 m/s 
Rychlost vzduchu v kanálu - chlazení 
uzávěru 
30 m/s 
Čas nutný k ochlazení uzávěru 162 s 60 s 
Čas nutný k ohřevu uzávěru 76 s 195 s 
Teoretická minimální délka 
teplosměnné plochy 
0,76 m  0,04 m  
Návrhová délka teplosměnné plochy ≈ 1 m - 
Tab. 6 Parametry uzávěru se šroubovicovým kanálem 
 
9 Závěr 
 Z dostupných pramenů byla sepsána rešerše týkající se možných koncepcí reaktorů IV. 
generace. Zvláštní pozornost u těchto reaktorů byla věnována uzávěrům s tuhnutím pracovní 
látky – konstrukčním materiálům, vhodným teplosměnným médiím a způsobům přívodu tepla 
do pracovní látky. Z dříve odvozených rovnic byl sestaven matematický model popisující 
nestacionární teplotní pole s fázovou přeměnou za předpokladu nízkých Biotových čísel.  
Tento model uvažuje pouze neproudící pracovní látku, což omezuje jeho platnost na několik 
speciálních případů, např. roztavení pracovní látky při potřebě jejího vypuštění do záchytných 
nádrží. 
Bylo uváženo několik konstrukčních variant a pro variantu Fieldovy trubky a uzávěru 
se šroubovicovým kanálem byla vytvořena výkresová dokumentace. Jedná se o koncepty 
s potrubím malého průměru vhodné spíše pro experimentální stendy. Před jejich testováním je 
zapotřebí provést pevnostní MKP výpočet a výpočet na únavu obzvláště v oblasti svarů, které 
jsou vystaveny vysokým teplotním gradientům. 
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Termofyzikální vlastnosti vybraných látek 
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0 1,293 2,44 1,005 13,28 1,881 0,707 
10 1,247 2,51 1,005 14,16 2,006 0,705 
20 1,205 2,59 1,005 15,06 2,142 0,703 
30 1,165 2,68 1,005 16,00 2,286 0,701 
40 1,128 2,76 1,005 16,96 2,431 0,699 
50 1,093 2,83 1,005 17,95 2,572 0,698 
60 1,060 2,90 1,005 18,97 2,719 0,696 
… 
      400 0,524 5,24 1,068 63,09 9,311 0,678 
500 0,456 5,75 1,093 79,38 11,53 0,687 
600 0,404 6,22 1,114 96,89 13,83 0,699 
Tab. 7 Termofyzikální vlastnosti vzduchu při normálním tlaku podle [4] 
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Teplota Hustota 
Měrná 
tepelná 
kapacita 
Tepelná 
vodivost 
Kinemat. 
viskozita 
Prandltovo 
číslo 
Povrchové 
napětí 
°C kg/m3 J/kg∙K W/m∙K m2/s - N/m 
-13 982 1200 138 - - - 
7 971 1210 135 - - - 
27 967 1230 133 - - - 
67 960 1290 127 - - - 
97 954 1360 123 - - - 
98 929 1378 84 6,70∙10-7 1,01∙10-2 0,189 
127 920 1373 84 6,60∙10-7 9,90∙10-3 0,188 
177 908 1340 82 5,50∙10-7 8,20∙10-3 0,183 
227 897 1327 80 4,70∙10-7 7,00∙10-3 0,178 
277 886 1306 77 4,10∙10-7 6,20∙10-3 0,173 
327 874 1298 75 3,70∙10-7 5,70∙10-3 0,168 
377 862 1285 72 3,40∙10-7 5,30∙10-3 0,163 
427 849 1273 70 3,20∙10-7 4,90∙10-3 0,158 
477 838 1264 67 3,00∙10-7 4,70∙10-3 0,153 
527 827 1256 65 2,80∙10-7 4,40∙10-3 0,149 
577 816 1256 63 2,60∙10-7 4,30∙10-3 0,145 
627 803 1256 60 2,50∙10-7 4,10∙10-3 0,141 
677 790 1264 58 2,40∙10-7 4,00∙10-3 - 
727 778 1269 55 2,30∙10-7 4,00∙10-3 - 
Tab. 8 Termofyzikální vlastnosti sodíku podle [9] 
Měrná tepelná kapacita   1507 J/kg K   
  
Součinitel tepelné 
vodivosti 
  
621 °C 0,398 W/m K 
534 °C 0,398 W/m K 
454 °C 0,45 W/m K 
  
Dynamická viskozita 
  
621°C 0,0011 Pa s 
534 °C 0,0014 Pa s  
454 °C 0,0019 Pa s 
  
Hustota 
  
621 °C 1811,1 kg/m-3 
534 °C 1870,4 kg/m-3 
454 °C 1929,7 kg/m-3 
Tab. 9 Termofyzikální vlastnosti směsi solí NaBF4-NaF (92:8 mol%) podle [6] 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
a  - součinitel teplotní vodivosti      (m2/s) 
A  - poměr součinitelů teplotní vodivosti apr/apo (prac. látka a ocel) (-) 
Bi  - Biotovo číslo       (-) 
cp   - měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku   (J/kgK) 
dh  - hydraulický průměr       (m) 
Fo  - Fourierovo číslo       (-) 
 Foo  - úplného ztuhnutí 
 Fo´ - modifikované pro odvod (přívod) tepla bez fázové přeměny 
lf  - měrné skupenské teplo tuhnutí (tavení)    (J/kg) 
L  - délka         (m) 
     - hmotnostní průtok       (kg/s) 
Nu  - Nusseltovo číslo       (-) 
O  - smáčený obvod       (m) 
Pr  - Prandltovo číslo       (-) 
r  - souřadnice v radiálním směru     (m) 
R1  - vnitřní poloměr potrubí s pracovní látkou    (m) 
R2  - vnější poloměr potrubí s pracovní látkou    (m) 
Rk  - vnitřní poloměr krytu uzávěru     (m) 
Re  - Reynoldsovo číslo       (-) 
S  - plocha průtočného průřezu      (m2) 
Sf  - Stefanovo číslo        (-) 
t  - čas         (s) 
 tC - celkový 
 tFZ - fázové změny 
 tL - přívodu/odvodu tepla do kapalné fáze (likvidu)  
 tS - přívodu/odvodu tepla do pevné fáze (solidu) 
T  - teplota         (°C) 
 Tk - konečná, na konci ochlazování 
 Tp - pracovní 
 TR - povrchu potrubí 
 Tt - tuhnutí (resp. tavení) 
 T∞ - volného proudu vzduchu 
w1  - střední rychlost proudění vzduchu v přívodní trubce  (m/s) 
w2  - střední rychlost proudění vzduchu v kanálu   (m/s) 
z  - souřadnice v podélném směru     (m) 
α  - součinitel přestupu tepla      (W/m2K) 
αk  - součinitel prostupu tepla      (W/m
2
K) 
Θ  - bezrozměrová teplota      (-) 
λ  - součinitel tepelné vodivosti      (W/mK) 
λ1 - oceli 15 313 
λ2 - slitiny Hastelloy N 
λF - fluoridové soli 
λNa - sodíku 
λvz - vzduchu   
Λ  - poměr součinitelů tepelné vodivosti λpr/λpo (pr. látka a potrubí) (-) 
ϑ  - teplotní rozdíl       (°C) 
ν  - kinematická viskozita      (m2/s) 
ρ  - hustota        (kg/m3) 
φ  - úhlová souřadnice v obvodovém směru    (rad) 
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 2  - Laplaceův operátor   
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Seznam příloh 
Výkresy   
    Název    Číslo 
    Fieldova trubka  0-FT-13-01 
 
    Uzávěr se  
    šroubovicovým kanálem 0-ŠK-13-02 
     
 
 
 
 
